Comportamento Sísmico dos Edifícios Caracterização Sísmica dos Edifícios by unknown
Universidade Jean Piaget de Cabo Verde 
 
Campus Universitário da Cidade da Praia 
Caixa Postal 775, Palmarejo Grande 
Cidade da Praia, Santiago 
Cabo Verde 
 
13.8.10 
Daniel Augusto Ferreira Lima 
Comportamento Sísmico dos Edifícios 
Caracterização Sísmica dos Edifícios 
 
Comportamento Sísmico dos Edifícios 
 
1/71 
 
 
Daniel Augusto Ferreira Lima 
Comportamento Sísmico dos Edifícios 
Caracterização Sísmica dos Edifícios 
 
Comportamento Sísmico dos Edifícios 
 
2/71 
 
 
 Daniel Augusto Ferreira Lima, autor da 
monografia intitulada Comportamento 
Sísmico dos edifícios, declaro que, salvo 
fontes devidamente citadas e referidas, o 
presente documento é fruto do meu trabalho 
pessoal, individual e original. 
 
Cidade da Praia aos, 28 de Dezembro de 2009 
Daniel Augusto Ferreira Lima
 
Memória Monográfica apresentada à 
Universidade Jean Piaget de Cabo Verde 
como parte dos requisitos para a obtenção do 
grau de Licenciatura em Engenharia de 
Construção Civil.
 
Comportamento Sísmico dos Edifícios 
 
3/71 
 
Sumário 
 
A deficiência de muitas construções no que diz respeito à sua resistência sísmica no 
mundo despertou-se o interesse do autor em abordar os problemas de dimensionamento 
sísmico, concepção e da construção em Cabo Verde. 
A gravidade do risco sísmico hoje em dia obriga de uma certa forma aos projectistas a 
melhorar as técnicas de dimensionamento sísmico e da sua concepção. Cabo verde 
historicamente não tem nenhum registo de casos de sismo alarmante mas possui registo de 
sismo embora de fraca magnitude. 
Em cabo verde os edifícios na sua maioria não são dimensionados pela acção sísmica, 
o que levou ao autor fazer neste trabalho, uma análise sísmica dos edifícios em betão armado, 
onde teve que simular um edifício construída numa zona sísmica na ilha da Brava, por ser a 
ilha mais sísmica em Cabo Verde. 
O método de cálculo utilizado foi o de Rayleigh, com ajuda dum programa Sap2000, 
baseado no regulamento de Cabo Verde (RASE), que entrará brevemente em vigor. 
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Simbologia 
 
RASE – Regulamento de Acções e Segurança Estrutural de Cabo Verde 
 
s,30 – Velocidade media das ondas de corte (m/s) 
 - Possança de cada estrato considerado (m) 
 - Velocidade das ondas de corte no estrato i (m) 
SPT,30 – Valor médio do resultado do ensaio SPT  
 - Resultado do ensaio SPT correspondente ao estrato i 
S – Parâmetro de caracterização do tipo de solo 
TB, TC – Limites inferior e superior do ramo de aceleração espectral constante 
TD – Valor de início do ramo de deslocamento constante do espectro 
ag – Valor de cálculo da aceleração no solo para solo de Tipo A 
η – Factor de correcção do coeficiente de amortecimento 
γ – Coeficiente de importância da estrutura considerada. 
ξ – Coeficiente de amortecimento 
 - Ordenada do espectro de resposta elástico 
 - Ordenada do espectro de resposta de cálculo 
 - Ordenada de espectro de cálculo para o período fundamental de vibração T1 
T - Período de vibração de um sistema linear com um grau de liberdade 
 - Período fundamental de vibração 
q -  Coeficiente de comportamento 
 - Esbelteza global da estrutura 
 - Dimensão máxima do edifício em planta 
 - Dimensão mínima do edifício em planta 
 - Valor característico da acção permanente j 
 - Coeficiente de combinação para a situação quase-permanente da acção variável i 
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 - Valor característico da acção variável i 
- Força correspondente à acção sísmica de cálculo, associada às massas do piso i e 
considerada actuar na direcção horizontal. 
 - Deslocamento provocado no piso i pelas forças  
 - Aceleração da gravidade (9,81 m/s2) 
 - Massa total da estrutura, medida a partir do nível da fundação ou do topo de uma 
cave considerada como diafragma indeformável. 
 - Coeficiente de correcção  
 - Força sísmica no piso i para a direcção horizontal considerada 
 - Corte basal 
,  - Deslocamento provocado no piso i, j pelas forças ,  
,  - Massa do piso i, j,  
K - Número mínimo de modos de vibração a considerar 
N - Número de pisos acima da fundação 
Tk - Período correspondente ao modo de vibração k 
EE - Efeito da acção sísmica  
eai - Excentricidade acidental do centro de massa do piso i,  
 - Excentricidade adicional 
Li - Dimensão máxima do piso i,  
 - Correcção da torção 
X - Distância ao centro geométrico do edifício do elemento resistente em consideração, 
medida na perpendicular à direcção da acção sísmica; 
 - Maior distância entre elementos resistentes, medida na perpendicular à direcção da 
acção sísmica. 
 - Momento torsor, aplicado ao nível do piso i 
 - Força sísmica no piso i  
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 - Valor de cálculo dos efeitos das acções da combinação  
 - Correspondente valor resistente de cálculo dos efeitos das acções da combinação  
dr - Deslocamento relativo  
h - Altura do piso  
 - Factor de relação  
 - Força de inércia correspondente à acção sísmica de cálculo 
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Capítulo 1: Introdução 
 
1.1 Contextualização do Problema 
 
O presente trabalho destina-se à obtenção do grau de Licenciatura em 
Engenharia de Construção Civil da Universidade Jean Piaget de Cabo Verde. 
A realização deste trabalho permitiu ao autor desenvolver o seu conhecimento 
no domínio do comportamento sísmico dos edifícios, a sua caracterização sísmica e 
permitiu igualmente aprofundar o estudo de análise sísmica dos edifícios.  
Os sismos ocorridos em Cabo Verde são de baixa magnitude o que não tem 
evidenciado os efeitos associados à geologia do local no comportamento sísmico de 
edifícios. 
 Na sequência da erupção vulcânica de 1995, associado a sismos, o Instituto de 
meteorologia, o Instituto Geofísica do Infante D.Luis e o Centro de Geofísica da 
Universidade de Lisboa, instalaram uma rede de vigilância de 7 estação sísmica portátil, 
onde foi detectado maioria dos sismos ocorridos de magnitude superior a 2. Contudo 
não foi identificado nenhuns danos provocado pelo sismo nos edifícios em toda a ilha, 
mais foram tomadas medidas de precaução. 
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1.2 Justificação do Tema 
 
A escolha do tema é devido a falta de dimensionamento sísmico das estruturas 
de betão armado, uma vez que Cabo Verde fica inserido numa área geotectónica, 
embora relativamente estável, mas caracterizado por uma situação intraplaca 
considerado por vulcanismo activo, com sismos associados, as de maior frequência nas 
ilhas do Fogo e da Brava, de sismicidade de reduzida expressão.   
                Uma motivação pessoal é conhecer a legislação Cabo Verde existente que em 
breve entra em vigor, e o Eurocódigo, o que considera ser muito importante uma vez 
que o actual regulamento utilizado em Cabo Verde o REBAP e o RSA, vai ser 
substituído pela legislação Cabo-verdiana e pelas normas europeias o Eurocódigo.                  
                                                       
1.3 Objectivos Gerais e Específicos 
 
1.3.1 Objectivo Geral 
 
Este trabalho tem como objectivo geral: 
? Análise sísmica de uma estrutura em betão armado, com base na 
legislação Cabo-verdiana. 
 
1.3.2 Objectivos Específicos 
 
Com base no objectivo geral, definimos os seguintes objectivos específicos: 
? Aprofundar os conhecimentos sobre a legislação Cabo-verdiana e 
Eurocódigo8;  
? Estudar o comportamento sísmico dos edifícios; 
?  Obter um domínio prático no programa de cálculo Sap2000 
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1.4 Metodologia 
 
As metodologias apresentadas são as pesquisas bibliográficas, onde será 
consultada as bibliografias dos autores que analisam o Sismo em Cabo Verde e fazer 
uma análise sísmica de uma estrutura em betão armado. 
Foi consultado os registos dos dados sísmicos ocorridos em Cabo Verde, 
mencionadas em algumas bibliografias, para ter uma ideia dos sismos ocorridos em 
Cabo verde com maior magnitude, devido a falta de dados do Instituto de Meteorologia 
e Geofísica de Cabo Verde. 
O modelo do cálculo é fazer uma análise dinâmica de uma estrutura de betão 
armado construída em zona sísmica.  
 
1.5 Estrutura de Memória 
 
Este trabalho está dividido em seguintes capítulos. No capítulo 2 dessa memória 
apresentam-se Fundamentação Teórica.  
No capítulo 3 história sísmica de cabo verde, o seu enquadramento mundial.  
No capítulo 4, análise sísmica dos edifícios, a segurança dos edifícios 
construídos em zonas sísmicas, a sua relação com os edifícios adjacentes e os erros na 
concepção e na construção dos edifícios em zonas sísmicas. 
No capítulo 5 fala-se da regulamentação, o RASE de Cabo Verde. 
No capítulo 6 apresenta um caso prático, análise sísmica segundo a 
regulamentação Cabo-verdiana o RASE, apresentado no capítulo 5. 
No capítulo 7 Apresento as considerações finais realizados durante este trabalho. 
Além dos Capítulos atrás indicados, fazem parte deste trabalho as referências 
bibliográficas e os apêndices dos trabalhos desenvolvidos da estrutura de betão armado 
em estudos realizados com o programa de cálculo SAP2000. 
 
Comportamento Sísmico dos Edifícios 
 
15/71 
 
Capítulo 2: Fundamentação Teórica do Sismo 
 
 
Segundo a Sociedade Portuguesa de Engenharia Sísmica: Um sismo é um 
fenómeno físico resultante da libertação súbita de energia elástica de deformação, que 
se foi acumulando em determinada região da crosta, durante um certo intervalo de 
tempo. No caso de um sismo de origem tectónica, esta libertação de energia está 
associada ao movimento relativo dos dois bordos de uma falha activa e, o intervalo de 
tempo durante o qual se acumulou à tensão está relacionado com a resistência à fricção 
do material constituinte da falha. 
De acordo com A. Ribeiro e João Cabral (Março/Maio 2000): Um sismo 
consiste na ocorrência de ondas elásticas que se geram em certas zonas do globo 
terrestre, numa dada fonte sismogenética, e que se propagam a partir do seu local de 
origem através dos materiais constituintes do Globo. Corresponde, pois, a vibrações das 
rochas resultantes da passagem de ondas sísmicas de diversos tipos, nomeadamente de 
ondas volumétricas P e S, e de ondas de superfície. 
O sismo é uma libertação de energia acumulada na crosta terrestre, que se 
manifesta pela propagação de ondas sísmicas, provocando movimentos vibratórios do 
solo. 
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Figura 1 – Ondas Sísmicas, Fonte: LNEC  
 
 São vários os tipos de ondas sísmicas, e no geral, correspondem a dois grupos as 
de ondas volúmicas e as de ondas superficiais. 
 As ondas volúmicas podem ser classificada em dois tipos: 
? As ondas primárias, longitudinais, de compressão ou ondas P, 
como mostra a Figura 2, são muitos parecidos com uma mola, há deslocação de 
partículas paralelamente na direcção de propagação das ondas.  
 
Figura 2 - Ondas P, Fonte: LNEC  
 
As ondas P, são as mais rápidas, as primeiras a atingir a superfície terrestre 
sendo, designadas por ondas primárias. As ondas P propagam-se nos meios sólidos, 
líquidos e gasosos, havendo variação de velocidade quando passam de um meio para o 
outro. 
? As ondas transversais, de cisalhamento, as designadas de ondas 
S, provocam vibrações nas partículas numa direcção perpendicular ao raio 
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sísmico, isto é, as partículas que transmitem as ondas vibram perpendicularmente 
à direcção de propagação da onda 
 
 
Figura 3 - Ondas S, Fonte: LNEC  
 
 As ondas S, propagam-se com menor velocidade do que as ondas P, atingem a 
superfície terrestre em segundo lugar, sendo, também, designadas por ondas 
secundárias. As ondas S apenas se propagam nos meios sólidos, não se propagam nos 
meios líquidos. 
 As ondas volúmicas ao chegar à superfície geram-se ondas superficiais que são, 
em geral, as causadoras das destruições provocadas pelos sismos de grande intensidade. 
 Nas ondas superficiais distinguem-se em dois tipos: 
? As chamadas ondas de Love ou ondas L, que são ondas de torsão, 
em que o movimento das partículas é horizontal e em ângulo recto perpendicular à 
direcção de propagação da onda. 
 
Figura 4 - Ondas L, Fonte: LNEC  
 
As designadas de ondas de Rayleigh ou ondas R, que são ondas circulares em 
que o movimento das partículas se produz num plano vertical que se encontra em 
direcção de propagação da onda. 
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Figura 5 - Ondas R, Fonte: LNEC  
 
As ondas volumétricas ou ondas superficiais propagam-se com menor 
velocidade que as ondas P e S, as vibrações sísmicas manifestam-se por fases 
consecutivas, com diferentes propriedades, tanto no que diz respeito à sua velocidade de 
propagação, como no movimento que provocam nas partículas constituintes das 
formações geológicas. Estas vibrações do solo num dado local podem ser registadas 
detalhadamente, sob a forma de sismogramas, em instrumentos denominados 
sismógrafos. 
        
Figura 6 – Sismograma e Ondas sísmica P e S, Fonte: LNEC  
 
Para a quantificação da magnitude do sismo é utilizada grandeza escalar, tais 
como energia libertada. 
QE = ∑ A2 dt 
t1 - tempo do registo 
t2 - tempo final do registo 
A - amplitude 
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A amplitude das ondas sísmicas registadas em sismogramas permite calcular a 
magnitude dos sismos, que é uma medida da energia libertada em cada evento, uma 
medida da sua grandeza absoluta, independente da distância conforme expressão abaixo 
indicado. 
M=2/3 log10 QE + 11.8 
M – magnitude na escala de Richter 
QE - Quantidade de energia libertada do sismo 
Em 1951 foi criada pelo Richter a primeira escala de magnitude sísmica, 
também conhecida por magnitude de Richter, e aperfeiçoada em 1955, onde definiu a 
magnitude local. 
 
Descrição Magnitude Efeitos Frequência 
Micro  <2,0  Micro tremor de terra, não se sente.  ~8000 Por 
dia  
Muito 
pequeno  
2,0 a 2,9  Geralmente não se sente mas é detectado/registado.  ~1000 Por 
dia  
Pequeno  3,0 a 3,9  Frequentemente sentido mas raramente causa danos.  ~49000 Por 
ano  
Ligeiro  4,0 a 4,9  Tremor notório de objectos no interior de 
habitações, ruídos de choque entre objectos. Danos 
importantes pouco comuns.  
~ 6200 Por 
ano  
Moderado  5,0 a 5,9  Pode causar danos maiores em edifícios mal 
concebidos em zonas restritas. Provoca danos 
ligeiros nos edifícios bem construídos.  
800 Por 
ano  
Forte  6,0 a 6,9  Pode ser destruidor em zonas num raio de até 180 
quilómetros em áreas habitadas.  
120 Por 
ano  
Grande  7,0 a 7,9  Pode provocar danos graves em zonas mais vastas.  18 Por ano  
Importante  8,0 a 8,9  Pode causar danos sérios em zonas num raio de 
centenas de quilómetros. 
1 Por ano  
Excepcional  9,0<  Devasta zonas num raio de milhares de quilómetros.  1 a cada 20 
anos  
 
Tabela 1 – Escala de Magnitude Sísmica 
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Capítulo 3: História Sísmica de Cabo Verde 
3.1 Introdução 
 
  Cabo Verde, fica situado a cerca de 500 km da costa do Senegal, é formado por 
dez ilhas em forma de um arco com abertura para Oeste. As ilhas podem ser divididas 
em três grupos distintos, o grupo Noroeste - Santo Antão, São Vicente e São Nicolau, o 
grupo Leste - Sal, Boavista e Maio - e o grupo Sudoeste - Santiago, Fogo e Brava 
(Bebiano, 1932, apud Sandra Heleno, 2003). No Fogo, há uma percepção imediata do 
risco vulcânico, sendo a única ilha com erupções vulcânicas históricas (duas das quais 
no século XX, em 1951 e 1995), contem 34 000 habitantes, 800 dos quais vivem no 
interior da Chã das Caldeiras (Correia, 1997). Nas ilhas Brava e de Santo Antão, menos 
densamente povoadas, não ocorreu nenhuma erupção desde o povoamento, mas a 
actividade sísmica é considerável. 
Na Brava os produtos vulcânicos quaternários são dominados por tufos 
fonolíticos, atestando o carácter explosivo das erupções (Machado, 1967, apud Sandra 
Heleno, 2003). Esta é a ilha com maior actividade sísmica no arquipélago, com duas 
crises sísmicas sentidas pelas populações em 1963 e 1981 (Heleno e Fonseca, 1999). O 
Fogo é, do ponto de vista sísmico, consideravelmente menos activo, e os produtos 
vulcânicos emitidos, em conjunto com os relatos das erupções históricas e recentes, 
apontam para erupções de carácter menos explosivo que na Brava (Ribeiro, 1960; 
Machado e Assunção, 1965, apud. Sandra Heleno, 2003). 
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Figura 7 – Ilhas de Cabo Verde. Retirada de Sandra Heleno (2003) 
 
Cabo Verde está inserido numa área geotectónica relativamente estável, numa 
situação intraplaca caracterizada por vulcanismo activo na ilha do Fogo, e sismicidade 
da reduzida expressão (Silveira et al., 1995). Os alinhamentos de epicentros sugerem a 
existência de falhas activas de orientação NW – SE e/ou NNW – SSE, num sector que 
inclui as ilhas do Fogo, Brava, Santo Antão e São Vicente. Esta sismicidade com 
eventos de magnitude 6, não apresenta uma relação directa com a actividade vulcânica. 
Na ilha do Fogo, os eventos sísmicos estão intimamente associados à actividade 
vulcânica. São vários os registos que referem a ocorrência de numerosas “comoções 
subterrâneas” e “tremores de terra”, antecedendo as erupções vulcânicas naquela ilha (e. 
g., Bebiano, 1932; Ribeiro, 1954, apud A Semana, 2005). 
As informações obtidas do ponto de vista histórica, mostra que à existência de 
intensa actividade sísmica, responsável por diversos sismos sentidos em várias ilhas do 
Arquipélago, onde durante o período 1941 – 1954 foram sentidos 33 sismos, dos quais a 
maioria nas ilhas do Fogo e Brava.  
Em Dezembro de 1980 e Maio de 1981, ouve uma crise sísmica, sentida na 
Brava e Fogo, o INMG deslocou-se a Cabo verde uma missão que instalou duas 
estações sísmicas, equilibrada com sensores de componente vertical, em Brava (Nova 
Sintra) e Fogo (S. Filipe). Os trabalhos realizados entre 11 de Abril a 5 de Maio, 
permitiu o registo de 135 sismo, os maiores com magnitude ML entre 2.6 e 2.9 e foram 
sentidas entre Fogo e Brava.  
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3.2 Enquadramento Mundial 
 
O sismo, é um fenómeno de vibração brusca e passageira da superfície da Terra, 
resultante de movimentos subterrâneos de placas rochosas, de actividade vulcânica, ou 
por deslocamentos de gases no interior da Terra. O movimento é causado pela liberação 
rápida de grandes quantidades de energia sob a forma de ondas sísmicas. 
O primeiro registo sísmico conseguido foi obtido em Potsdam (Alemanha) 
durante a ocorrência do sismo de 18 de Abril de 1889 em Tóquio. O sismologista inglês 
R.D. Oldham foi o primeiro a constatar que o estudo do tempo de propagação das ondas 
sísmicas podia fornecer uma radiografia do interior da Terra. Desde então, vários 
sismologistas debruçaram-se sobre a análise do tempo de percurso das ondas no interior 
da Terra e foram descobrindo as diferentes descontinuidades. 
Os sismos são fenómenos naturais de grande impacto sobre as populações, tendo 
nos últimos cem anos provocado mais de milhão e meio de vítimas, em que cinquenta 
por cento destas vítimas resultaram de dois enormes sismos, um no Japão em 1923 e 
outro na China em 1976, as restantes ocorreram em sismos à média de três por ano, 
alguns com cerca de mais de 20.000 vítimas. Somente entre Agosto e Dezembro de 
1999 ocorreram 5 grandes eventos, dos quais resultaram mais de 30.000 vítimas. 
A maior parte dos sismos de grande intensidade ocorreram nas fronteiras entre 
placas tectónicas, ou em falhas entre dois blocos rochosos. O comprimento de uma falha 
pode variar de alguns centímetros até milhares de quilómetros, como é o caso da falha 
de San Andreas na Califórnia, Estados Unidos. 
Nos Estados Unidos, ocorrem de 12 mil a 14 mil sismos de grande intensidade 
anualmente (ou seja, aproximadamente 35 por dia). Baseado em registos históricos de 
longo prazo, aproximadamente 18 grandes sismos (de 7,0 a 7,9 na Escala de Richter) e 
um sismo gigante (8 ou acima) podem ser esperados num ano. 
Entre os efeitos dos sismos de grande intensidade estão a vibração do solo, 
abertura de falhas, deslizamentos de terra, mudanças na rotação da Terra, além de 
efeitos deletérios em construções feitas pelo homem, resultando em perda de vidas, 
ferimentos e altos prejuízos financeiros e sociais (como o desabrigo de populações 
inteiras, facilitando a proliferação de doenças, fome, etc). 
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O maior sismo que já foi registado é o do Chile em 1960 que atingiu 9.5 na 
escala de Richter, seguido o da Indonésia em 2004 que atingiu 9.3 na mesma escala. 
A distribuição geográfica dos sismos, monstra que o sismo ocorre sobretudo nas 
zonas situadas no rebordo das placas tectónicas, que são zonas de intensa actividade 
sísmica, são frequentes tanto nos limites divergentes como nos limites convergentes. 
A rede de observação sísmica mundial permite, desde 1914, efectuar a vigilância 
da actividade sísmica em Cabo Verde. Como se mostra na Figura 7, não se registaram 
em toda a ilha sismos de grande magnitude. Contudo, nas regiões oceânicas vizinhas 
ocorreram sismos com uma magnitude máxima de 6 como já tínhamos acima referido, 
indicando alguma actividade tectónica relacionada com a activação de antigas zonas de 
fractura. A base de dados mundial para o estado de tensão (Zoback, 1992) apenas inclui 
dois dados nesta região, também indicados na figura 7. A compressão horizontal 
máxima, SHmax, tem uma orientação média de N110ºE e o regime tectónico é de 
desligamento. 
 
Figura 8 – Sismicidade instrumental registada na região do Arquipélago de Cabo Verde. 
Retirada de Instituto de Investigação Científica Tropical (1997) 
 
A zona onde a actividade sísmica é mais intensa é no Círculo de fogo do 
Pacífico ou zona circumpacífica, que passa por toda a zona montanhosa do continente 
americano (Andes, Montanhas rochosas e ilhas Aleutas) e o lado ocidental do oceano 
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(Japão, Filipinas, Nova Guiné, ilhas Fiji, Nova Zelândia). É nesta zona que ocorrem 
80% dos sismos a nível mundial. 
A cintura mediterrânea asiática também é importante e estende-se de Gibraltar 
ao sudeste asiático (15% dos sismos), sendo a zona junto à qual Portugal está 
localizado. 
 
 
Figura 9 - Epicentros de terramotos na Terra, 1963-1998 (cortesia NASA) Retirada de Ficheiro 
Quake epicenters 1963-98.png 
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Capítulo 4: Análise Sísmica dos Edifícios 
 
4.1 A Segurança dos Edifícios Construídos em Zonas Sísmicas 
 
Para engenharia civil o mais relevante das acções sísmico é o efeito que esta 
pode causar nos edifícios, sobre a resposta da estrutura em relação ao deslocamento, 
tensões ou deformações e esforços internas.   
As normas de projectos para edifícios serem construídas em zonas sísmicas 
recomenda certas medidas a serem respeitadas como a distância entre as construções e 
evitar elevações irregulares dos edifícios que podem gerar mudanças bruscas da rigidez 
e que conduzem a um comportamento dinâmico pouco previsível. 
Embora os edifícios devem ser concebidos de acordo com os regulamentos de 
segurança contra os sismos, no caso de verificar fissuras ou a formação de fendas nos 
edifícios, é aconselhável solicitar uma inspecção preventiva, com vista à correcção de 
anomalias. 
Os sismos, ao fazerem vibrar os edifícios, podem provocar queda de partes ou 
componentes não estruturais das mesmas. Uma boa conservação dos edifícios e a sua 
manutenção periódica são medidas preventivas essenciais. Para combater as vibrações 
dos edifícios, hoje existem estudos de sistemas que permitem o isolamento da estrutura 
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relativamente à fundação e pela introdução de amortecedores que dissipem a energia 
transmitida. 
O regulamento existente para as construções modernas define as condições 
mínimas para um comportamento sem colapsos, associado a uma acção sísmica com 
probabilidade baixa de ocorrência. 
A minimização dos riscos sísmicos que reduza significativamente o impacto 
negativo dos sismos sobre a segurança das pessoas e sobre a economia, é indispensável 
proceder a políticas de prevenção que envolvem o reforço das construções mais 
vulneráveis à acção sísmica.  
O comportamento sísmico pode ser agravado pela existência de zonas de maior 
enfraquecimento como em andares onde paredes foram retiradas, pilares a apoiarem a 
meio de vigas sem continuidade para baixo, edifícios muito irregulares em planta que 
permitem a torção mais fácil da mesma, etc. 
O mau dimensionamento das estruturas, a má excussão das construções, as 
construções clandestinas nas encostas, o uso de materiais de fraca qualidade, é uma 
realidade, que vem crescendo dês da década de noventa, em Cabo Verde e 
particularmente na Cidade da Praia, criando um panorama assustador, quando é certo 
que, em zonas onde exista um potencial significativo de deslizamento de terras como as 
zonas das encostas não deverão ser permitidas as construções cuja segurança estrutural 
possa ser afectada, em particular durante a ocorrência de um sismo, a não ser que 
previamente sejam executadas obras de estabilização dessas encostas de forma a 
impedir esses deslizamentos. 
 
4.2 Relação com os Edifícios Adjacentes 
 
Sendo Cabo Verde uma ilha vulcânica activa, com ocorrências do sismo não se 
respeitou as normas de construção em algumas zonas considerada sísmica, como a 
distancia entre as construções e a elevação irregulares entre os edifícios.  
Um dos grandes problemas na relação entre os edifícios, são as juntas o que 
muitas vezes são inexistentes já que alguns edifícios construídos na década de 80 
partilhavam praticamente as mesma parede de empena com os edifícios adjacentes o 
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que não permite que cada edifício oscile isoladamente. Nas construções modernas o 
espaçamento entre edifícios é praticamente independente da altura, para movimentos de 
maior amplitude, devido a diferenças estruturais e a variabilidade espacial de acção 
sísmica, os edifícios poderão entrar em vibração com oposição de fase, sendo de prever 
amplitudes facilmente superiores ao centímetro, daí começam a dar-se choques entre 
edifícios. 
A proximidade entre edifícios e o comportamento elástico do solo, é possível 
verificar a imposição de vibração aos edifícios adjacentes por parte daquele que a 
recebe. 
O impacto entre edifícios pode provocar efeitos de maior gravidade do ponto de 
vista estrutural quando os pavimentos dos edifícios não se encontram ao mesmo nível. 
Esta situação surge, quando a construção dos edifícios é feita em terrenos inclinados, 
como se pode ver na Figura 10, ou quando se tem edifícios antigos com o pé-direito 
muito grande junto a edifícios recentes. 
 
Figura 10 – Implantação de edifícios em terrenos. Retirada de Carlos Augusto Fernandes Bhatt 
(Setembro 2007) 
 
Essa situação surge nos últimos tempos com frequência devido não só a 
implantação em terrenos com inclinação como também pelo facto das alturas entre os 
edifícios terem vindo a reduzir nos últimos tempos. O punçoamento a meia altura do 
pilar provocado pelo diafragma do pavimento de outro edifício vai causar momentos 
elevados numa zona do pilar onde geralmente não se produzem grandes esforços. 
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Figura 11 – Mecanismo de interacção entre edifícios. Retirada de apontamentos de Prof Carlos 
Sousa Oliveira IST 
 
A diferença de altura entre edifícios adjacentes vai provocar concentração de 
esforços na zona de descontinuidade em altura, e o mais prejudicado é aquele que 
apresentar maior flexibilidade na zona de descontinuidade. A Figura 10 ilustra danos 
que pode ocorrer dependendo da rigidez relativa em jogo. No caso de edifício mais 
baixo entre dois mais elevado e maior rigidez, é natural verificar danos junto das zonas 
mais altas provocados por esforços axiais nos elementos horizontais do edifício menor. 
 
4.3 Erros na Concepção e na Construção dos Edifícios em Zonas Sísmicas 
 
Os deficientes comportamentos estruturais de edifícios, os deslizamentos de 
terrenos, o melhor conhecimento de todos estes fenómenos não têm sido suficiente para 
compensar o aumento geral da vulnerabilidade dos edifícios construídos, devido a erros 
cometidos a diversos níveis: 
? Na localização de centros urbanos em zonas de maior incidência 
sísmica,  
? Na definição das acções sísmicas,  
? Na escolha do tipo de estruturas mais apropriado, 
?  Na qualidade de concepção das práticas construtiva  
? Na falta de campanhas para reforço das estruturas mais 
debilitadas. 
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Os sismos actuam sobre as fundações, obrigando-as a acompanhar o movimento 
que aí se faz sentir, proveniente da propagação das ondas desde a sua origem na falha 
que rompeu até ao local da sua implantação. 
Para além da magnitude e distância à falha, o movimento na fundação depende 
de um conjunto de parâmetros, de entre os quais se salientam o tipo e características dos 
solos superficiais em que a fundação assenta. Em geral, quanto mais brandos e espessos 
os solos, maior a ampliação do movimento nas frequências baixas. 
O movimento na fundação actua sobre a super-estrutura de acordo com as leis da 
mecânica dos meios deformáveis, ele, de uma forma simplificada, segue a 2.ª lei de 
Newton, quando aplicada a um sistema de um ou mais graus de liberdade. 
A energia que actua nas fundações se situa numa gama de frequências 
coincidente com as frequências de vibração das estruturas, o que conduz a fenómenos 
de ressonância, com consequências desastrosas. Do ponto de vista prático, para 
minimizar tal comportamento deve-se proporcionar resistências nos locais que vão ser 
mais solicitados, evitar a concentração de tensões em pontos mais fracos e permitir a 
redistribuição de esforços por um maior número de elementos. 
Existe ainda um conjunto de pequenas regras a observar a nível da estrutura e 
ligações entre os seus elementos. 
As construções em Cabo Verde, não são em muitos caso de boa qualidade, os 
materiais não são dos melhores, a mão-de-obra são muito pouco qualificados, e os erros 
em obras são enormes pondo em risco a integridade da estrutura. 
Os erros praticados em Cabo Verde nas obras com frequências são: 
? A má implantação dos elementos verticais, 
? Reajuste por erros de implantação com consequentes falta de 
correspondências de entre os pilares 
? Desaprumos dos pilares 
? Má betonagem dos elementos estruturais 
? Má qualidade dos materiais 
? Falta de esquadrilha 
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? Má ligação entre as paredes de alvenaria e os elementos 
estruturais 
? Comprimento de amarração insuficiente 
? Alteração de pequenos pontos críticos em obra ao projecto sem 
consultar o projectista 
? Falta de fiscalização 
 
São frequentes no nosso país este tipo de erros, e tem levado as construções 
modernas a terem comportamentos muito pior do que as mais antigas. Os erros 
praticados na análise estrutural são essencialmente com a modelação estrutural, que 
deveriam ser simples cujo funcionamento se compreende com mais facilidade do que 
modelos complexo e no desconhecimento das limitações dos programas de cálculo 
existente. 
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Capítulo 5: Regulamentação 
 
5.3 Critérios de Conformidade 
 
A regulamentação Cabo-verdiana preconiza dois tipos de exigência das acções 
sísmica fundamental: 
? Exigência de não Colapso, Estado Limite Último, a estrutura 
deve ser dimensionada ou construída de modo a assegurar a integridade estrutural 
e uma capacidade de carga residual, após um sismo raro, para que não aja o 
colapso local ou global. 
? Exigência de limitação de Danos, Estado Limite de Serviço, a 
não ocorrência de danos na estrutura, cujos encargos de reparação, após um sismo 
frequente, assumam valores desproporcionadamente elevados relativamente ao 
custo inicial da estrutura. 
Os requisitos fundamentais considerado neste regulamento é preservar as vidas 
humanas quer pela limitação dos danos estruturais na generalidade das estruturas, quer 
pela garantia da manutenção de funcionamento daquelas estruturas que pela sua 
importância em termos de protecção civil, manter a sua integridade estrutural após a 
ocorrência de um sismo. 
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Ainda considera que estruturas de forma simples e regulares com elevado grau 
de hiperestaticidade, apresentam um melhor desempenho, no que respeita à resistência 
às acções sísmicas. 
A regulamentação Cabo-verdiana, o RASE – Cabo Verde, define dois tipos de 
sismos: 
? Sismo Raro (Não Colapso) as que tem 10% de probabilidade de 
ocorrência em 50 anos, ou, o que é equivalente, sismo com um período de retorno 
de 475 anos, e em relação ao qual será definida a acção sísmica de cálculo. 
? Sismo Frequente (Limitações de Danos), as que tem 10% de 
probabilidade de ocorrência em 10 anos, ou, o que é equivalente sismo com um 
período de retorno de 95 anos. 
 
5.2 Zonamento do Território 
  
O RASE – Cabo verde, tem a sismicidade como o primeiro factor de risco 
sísmico e depende directamente da localização geográfica, é constante e é determinado 
por um único parâmetro, a aceleração de pico de referência no solo (agR), e definida 
para solos de tipo A, associado ao período de retorno, que para a generalidade do 
território, apresenta um valor de 1,9m/s2. 
Divide-se o território em grupos de ilhas, a do Sotavento e a do Barlavento, as 
ilhas que fazem parte do Sotavento poderão apresentar uma maior sismicidade devido, à 
maior actividade vulcânica histórica registado na ilha do Fogo, o que deverá constituir a 
localização geográfica de referência, associada a uma aceleração de pico no solo de 
1,9m/s2, sendo considerado um valor inferior para as ilhas do Barlavento. 
Propõem-se ainda a divisão por conselho, o da Praia e de Santa Catarina de 
Santiago, dos Mosteiros e de São Filipe ilha do Fogo, e da Brava (ilha da Brava), 
constituem uma localização de referência, associada a uma aceleração de pico de 
referência no solo (agR) = 1,9m/s2, e deve ser considerado um valor inferior para os 
restantes conselhos. 
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5.2.1 Terreno de Fundação 
 
Para solicitação das acções sísmica, existe um conjunto de parâmetros 
associados à caracterização do solo de fundação, que pode ser feita por estudos 
geotécnicos sempre que as informações disponíveis são insuficientes. O estudo 
geotécnico deve permitir uma caracterização do solo até uma profundidade de 30 m, e 
fornecer informações quanto a composição do solo e velocidade de propagação das 
ondas de corte ν a considerar que deverá ser a que se obtém da média da velocidade de 
propagação em cada estrato, ponderada pela respectiva possança do estrato em cauda de 
acordo com a expressão: 
s,30  
 s,30 – velocidade media das ondas de corte (m/s) 
 - possança de cada estrato considerado (m) 
 - Velocidade das ondas de corte no estrato i (m) 
 
 Tendo em alternativa, a caracterização do solo poderá ser efectuado pelo ensaio 
de Penetração Dinâmica através da expressão: 
  
SPT,30 – valor médio do resultado do ensaio SPT  
 - possança de cada estrato considerado (m) 
 - resultado do ensaio SPT correspondente ao estrato i 
 
O RASE – Cabo Verde, indica cinco tipos de solo associados a diferentes 
valores das ondas de corte s e resultado do ensaio SPT. 
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Tipos de 
Solo 
Descrição s,30(m/s) SPT,30 
A 
Rocha ou outra formação geológica equiparável que não 
inclua mais de 5 m de material mais fraco a superfície. 
>800 ___ 
B 
Rocha alterada ou depósito rijos de areia, gravilha ou argila 
sobreconsolidada. 
360 a 800 >50 
C 
Depósitos profundos de solos não-coesivos de densidade 
média, oi solos coesivos de consistência média 
180 a 360 15 a 50 
D 
Depósito soltos de solos não-coesivos ou depósito de solos 
coesivos de fraca a média consistência. 
<180 <15 
Z Outros tipos de solos ___ ___ 
Tabela 2 – Tipos de solos de fundação, RASE – Cabo Verde 
 
Os solos do tipo Z incluem-se taludes susceptíveis de escorregamento, os 
aluviões, os solos coesivos com alto índices de plasticidade (IP> 40) e níveis freáticos 
elevados, e solos que, pela sua natureza, possam ser susceptíveis de liquefacção ou 
considerados de comportamento colapsível. 
Para solos acima representados de A a D, são definidos os parâmetros de 
caracterização do tipo de solo e valores do período de referência para espectro de 
resposta elástico.  
  
Tipos de Solo S TB(s) TC(s) TD(s) 
A 1,00 0,05 0,25 1,2 
B 1,35 0,05 0,25 1,2 
C 1,50 0,10 0,25 1,2 
D 1,80 0,10 0,30 1,2 
Tabela 3 – Parâmetros associados à representação da acção sísmica por tipo de solo de 
fundação, RASE – Cabo Verde 
 
Os solos do tipo Z, os valores dos parâmetros apresentados na Tabela 3, devem 
ser definidos por estudos casuísticos ou por comparação com valores definidos em 
bibliografias especializada.  
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5.7 Componente Horizontal da Acção Sísmica 
5.3.1 Espectro de resposta elástico 
 
A acção sísmica pode ser representada por um espectro de resposta elástico que, 
assume a forma apresentada na figura 10: 
 
 
Figura 12 – Forma de espectro de resposta elástico, RASE- Cabo Verde 
 
 
 S – Parâmetro de caracterização do tipo de solo 
TB, TC – Limites inferior e superior do ramo de aceleração espectral constante 
TD – Valor de início do ramo de deslocamento constante do espectro 
ag – Valor de cálculo da aceleração no solo para solo de Tipo A 
η – factor de correcção do coeficiente de amortecimento 
 
O valor de cálculo ag para solos do Tipo A, é determinado pela seguinte 
expressão:  
ag  = γ agR 
 agR – Aceleração de pico de referência no solo para solos de Tipo A 
 γ – Coeficiente de importância da estrutura considerada. 
Assim como o coeficiente de amortecimento (η), pode ser obtido a partir da 
seguinte expressão: 
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ξ – Coeficiente de amortecimento 
O coeficiente de amortecimento ξ=5% da actividade sísmica com magnitude das 
ondas de superfície Ms até 5,5 e para cada um dos tipos de solos (A, B,C, e D), 
representado na Tabela 3. 
Para a direcção horizontal, a acção sísmica deve ser descrita por duas 
componentes ortogonais e independentes, representado pelo mesmo espectro de 
resposta elástica. 
O espectro de resposta elástica horizontal para os tipos de solos A, B, C e D, 
podem ser traduzido pelas seguintes expressões: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
, Ordenada do espectro de resposta elástico 
T - Período de vibração de um sistema linear com um grau de liberdade 
 
 
Em termos de deslocamento o espectro de reposta elástico , para 
estruturas com períodos de vibração inferiores a 4,0s pode ser obtido a partir do 
espectro de resposta elástico  utilizando a expressão: 
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5.3.2 Espectro de Cálculo 
 
 
Para análises de estruturais em regime linear - elástico, e para as componentes 
horizontais, o espectro de cálculo pode ser obtido do espectro de resposta elástico, para 
cada tipo de solos apresentados, as seguintes expressões: 
 
 
 
 
  
 
 
 
Em que: 
 
, Ordenada do espectro de resposta de cálculo 
q   Coeficiente de comportamento 
 
5.3.3 Componente vertical da acção sísmica 
 
A componente vertical da acção sísmica deverá ser considerada para elementos 
horizontais, ou quase horizontais, com comprimentos superiores a 20m, consolas 
superiores a 5m, elementos pré-esforçados e vigas que suportem pilares. O parâmetro de 
caracterização do tipo de solo para a direcção vertical é igual à unidade ( =1,0) e a 
aceleração no solo para direcção vertical  a considerar é igual a 45% da aceleração 
no solo para solo do tipo A ( = ). 
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S  TB(s) TC(s) TD(s) 
1,00 0,45 0,05 0,15 1,00 
Tabela 4 – Parâmetro associados à representação da acção sísmica para a direcção vertical, RASE – 
Cabo Verde 
 
5.3.4 Valor de cálculo do deslocamento horizontal ao nível do solo 
 
O valor de cálculo do deslocamento horizontal ao nível do solo (dg) pode ser estimado 
do seguinte modo: 
 
 
5.4 Características da resistência sísmica das estruturas 
 
Para assegurar a melhor solução estrutural em termos de resistência sísmica, deve 
respeitar-se os seguintes princípios na concepção de estruturas: 
? Simplicidade estrutural 
? Uniformidade s simetria 
? Resistência e rigidez bidireccionais 
? Resistência e rigidez à torção 
? Formação de diafragmas ao nível dos pisos 
? Fundações adequadas 
 
Na classificação de regularidade dos edifícios considera-se regular em planta o que 
respeita os seguintes critérios para efeitos de cálculo sísmico: 
? Estruturas aproximadamente simétricas em termos de distribuição de 
massas e de rigidez dos elementos verticais. 
? Elevada rigidez no plano dos pisos, de modo a assegurar uma 
distribuição uniforme dos deslocamentos e uma consequente distribuição equilibrada 
dos esforços nos elementos verticais. 
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? Limitação da esbelteza global das estruturas definida por 
 
 
 
 - esbelteza global da estrutura 
 - Dimensão máxima do edifício em planta 
 - Dimensão mínima do edifício em planta 
 
São regulares em alçado dos edifícios que respeitam os seguintes critérios: 
? As variações em altura das dimensões do alçado que preservam a 
simetria do edifício não ultrapassam, em cada piso, 20% para cada uma das direcções X 
e Y em que este se desenvolve, excepto se essa variação ocorrer enuma altura igual ou 
inferior a 15% da altura do edifício, nesse caso admite-se que a variação total em cada 
direcção X e Y seja igual ou inferior a 50%. 
? As variações em altura das dimensões do alçado que não preservam a 
simetria do edifício não ultrapassam em cada piso 10% para cada uma das direcções X e 
Y em que este se desenvolve e não ultrapassam, no total 30% da sua dimensão máxima 
em cada direcção X e Y. 
 
Figura 13 – Regularidade em alçado, RASE- Cabo Verde 
 
De acordo com a classificação de regularidade, admitem-se como modelos e métodos 
de análise sísmica, os apresentados na tabela 5, para os edifícios não-regulares em alçado, o 
coeficiente de comportamento q é reduzida em 20%. 
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Regularidade 
Modelo 
Análise  
linear-elástica 
Coeficiente de 
comportamento q Em Planta Em Alçado 
Sim Sim Plano Modo fundamental q 
Sim Não Plano Análise modal 0,8q 
Não Sim Especial Modo fundamental q 
Não Não Especial Análise modal 0,8q 
Tabela 5 – Modelos e métodos de análise de acordo com a classificação de regularidade, RASE – 
Cabo Verde 
 
5.4.1 Coeficiente de importância 
 
O coeficiente de importância γ = 1,0 para a generalidade das estruturas e é igual 1,3 
para edificações designadas de importância acrescida em que o risco de perdas de vidas 
humanas é particularmente elevado. 
 
 Generalidade das estruturas Estruturas de importância acrescida 
γ  γ1 = 1,0 γ2 = 1,3 
Tabela 6 – Coeficiente de Importância γ, RASE – Cabo Verde 
 
5.5 Combinação da Acção Sísmica com outras Acções Variáveis 
 
AS forças de inércia correspondente à acção sísmica de cálculo, deverão ser 
consideradas as massas associadas a todas as forças gravíticas, conforme a seguinte 
expressão: 
 
 
Em que 
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  Valor característico da acção permanente j 
  Coeficiente de combinação para a situação quase-permanente da acção 
variável i 
  Valor característico da acção variável i 
Os valores reduzidos da acção sísmica são nulos. 
 
5.6 Análise pelo Modelo Fundamental 
 
Pode ser aplicado ao estudo sísmico de estruturas que cumpram as condições indicadas 
no Quadro 11.4 do RASE, desde que apresentem períodos fundamentais de vibração T1, para 
cada uma das duas direcções, tendo em consideração as condições: 
 
 
 
Onde  valor definido em 11.3.1.1 do RASE. 
 
5.6.1 Período Fundamental de Vibração 
 
A determinação do período fundamental de vibração das estruturas pode ser obtida por 
aplicação da fórmula de Rayleigh: 
 
 
  Força correspondente à acção sísmica de cálculo, associada às massas do piso 
i e considerada actuar na direcção horizontal. 
  Período fundamental de vibração 
  Deslocamento provocado no piso i pelas forças  
  Aceleração da gravidade (9,81 m/s2) 
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Para edifícios com altura não superior a 40 m, o período fundamental de vibração é 
aproximado pela expressão: 
 
 
 
H - Altura total do edifício, medida a partir do nível da fundação ou do topo de uma 
cave, considerada como diafragma indeformável. 
 
5.6.2 Corte basal 
 
Fb corte basal para cada direcção em análise é dado pela seguinte expressão: 
 
 
Em que: 
  
 - Ordenada de espectro de cálculo para o período fundamental de vibração T1. 
  Massa total da estrutura, medida a partir do nível da fundação ou do topo de 
uma cave considerada como diafragma indeformável. 
  Coeficiente de correcção dado por: 
  
 
 
 
 
 
5.6.3 Forças sísmicas 
 
A força sísmica para cada direcção horizontal em análise considerada e para cada piso 
i, as forças sísmicas obtêm-se:  
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  Força sísmica no piso i para a direcção horizontal considerada 
  Corte basal 
,  Deslocamento provocado no piso i, j pelas forças ,  
,  Massa do piso i, j,  
 
5.6.4 Análise modal 
 
A análise modal pode ser aplicada ao estudo sísmico de qualquer tipo de estruturas 
devendo obrigatoriamente ser aplicado àquelas que, por condições geométricas, de 
distribuição de massa ou rigidez, não pode ser analisados pelos métodos de Análise pelo 
Modo Fundamental. Deverão ser tomadas em consideração as contribuições de todos os 
modos de vibração relevantes. A condição considera-se satisfeita se verificar pelo menos uma 
das condições: 
 
? A soma de todas as massas modais efectivas correspondentes aos 
modos de vibração considerados na análise equivale a, pelo menos, 90% da massa total 
da estrutura. 
? São considerados na análise todos os modos de vibração a que 
correspondem massas modais efectivas de valor superior a 5% da massa total da 
estrutura. 
 
Se as condições mencionadas não poder ser verificada, o número mínimo de modos de 
vibração a considerar será dado pela satisfação simultânea dos seguintes critérios: 
 
 
k número mínimo de modos de vibração a considerar 
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n número de pisos acima da fundação 
Tk período correspondente ao modo de vibração k 
 
5.6.5 Combinação das respostas modais 
 
Quaisquer modos de vibração podem ser considerado independentemente se os 
períodos que lhes estão associados satisfazem a condição: 
 
 
 
Sempre que a totalidade dos modos de vibração relevantes puderem ser considerados 
independentes, o valor máximo do efeito da acção sísmica EE pode ser calculada por: 
 
 
EE Efeito da acção sísmica em consideração (força, deslocamento);   
EEi Efeito da acção sísmica em consideração devido ao modo de vibração i. 
 
Quando a totalidade dos modos de vibração não podem ser considerada independente, 
os efeitos da acção sísmica devem ser determinados utilizando métodos mais aproximados 
como, a Combinação Quadrática Completa (CQC3). 
 
5.6.6 Efeito de Torção – Excentricidades Acidentais 
 
As variações especiais das vibrações sísmicas de modo a prevenir incertezas de várias 
ordens na localização das massas, e da posição exacta do centro de massa ao longo da vida 
útil do edifício, deve considerar para cada direcção e ao nível de cada piso, que a posição 
calculada do centro de massa vem afectada de uma excentricidade acidenta: 
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eai excentricidade acidental do centro de massa do piso i, relativamente à sua 
posição nominal, aplicada na mesma direcção para todos os pisos; 
Li dimensão máxima do piso i, medida na perpendicular à direcção da acção 
sísmica. 
 
5.6.7 Correcção da Torção 
 
Em edifícios com uma distribuição simétrica da massa e de rigidez, os valores das 
forças sísmicas calculados deverão ser afectados por um factor de correcção da torção 
expresso por: 
 
 
 Correcção da torção 
x Distância ao centro geométrico do edifício do elemento resistente em 
consideração, medida na perpendicular à direcção da acção sísmica; 
 Maior distância entre elementos resistentes, medida na perpendicular à 
direcção da acção sísmica. 
 
Em edifícios com uma distribuição não-simétrica de massas ou rigidez, ou sempre que 
se proceder a uma análise modal utilizando um modelo especial, os efeitos da torção relação 
ao eixo vertical é dado por: 
 
 Momento torsor, aplicado ao nível do piso i, relativamente ao eixo vertical; 
 Força sísmica no piso i para cada uma das direcções consideradas e admitida 
com sinal positivo ou negativo (mesmo sinal para todos os pisos); 
 Excentricidade adicional 
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5.7 Verificação da Segurança 
 
Na verificação de segurança se considera satisfeita quando se verifica as seguintes 
condições: 
? O corte basal obtido, é menor que o esforço transverso total calculado 
ao nível da fundação ou do topo de uma cave considerada como diafragma 
indeformável, correspondente a outra qualquer combinação de acções relevante no 
cálculo da estrutura. 
? Todos os elementos resistentes à acção dos sismos foram calculados e 
dimensionados de acordo com os modelos e métodos de análise atrás indicados. 
 
5.7.1 Estados Limites Últimos 
 
Verifica a segurança aos estados limites últimos se, para todos os elementos 
estruturais, se verificar a relação: 
 
 Valor de cálculo dos efeitos das acções da combinação que tem como acção de 
base a acção sísmica; 
 Correspondente valor resistente de cálculo dos efeitos das acções da 
combinação que tem como acção de base a acção sísmica. 
 
5.7.2 Estados de Limitação de Danos 
 
Verifica a segurança aos estados de limitação de danos se, para os deslocamentos 
relativos entre quaisquer dois pisos consecutivos, calculados para a combinação que tem 
como acção de base a acção sísmica, se verificar a condição: 
 
dr Deslocamento relativo entre quaisquer dois pisos consecutivos; 
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h Altura do piso em relação ao qual está a ser efectuada a verificação aos ELD; 
 Factor de relação associado aos ELD (  = 0,4). 
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Capítulo 6: Caso Prático – Análise Sísmica 
Segundo o RASE – Cabo Verde  
 
6.1 Objectivos 
 
Com o intuito de aplicar a regulamentação Cabo-verdiana, referida ao longo do 
presente trabalho, sobre o comportamento sísmico dos edifícios de betão armado, simulou-se 
um edifício de habitação de 3 pisos, o qual foi pré-dimensionado manualmente, e tendo sido 
modelado no programa de cálculo automático SAP 2000. Procurou-se igualmente ao longo 
deste exemplo prático, comparar os esforços de cálculo resultantes da aplicação do RASE – 
Cabo Verde. 
 
6.2 Características do Edifício em Análise 
 
O exemplo prático representado, refere-se à estrutura de um edifício em betão armado 
regular, situado na ilha da Brava, sendo a ilha mais sísmica em Cabo verde, com uma 
ocupação essencialmente destinado a habitação, sendo que esta se encontra disposta nos 3 
pisos com um pé direito relativamente de 2,75 m acima do solo. A área de implantação do 
lote do edifício em análise é de 63 m2. 
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Figura 14 – Vista 3D e em planta da estrutura 
 
A solução estrutural em betão armado do presente edifício, é caracterizada por uma 
estrutura porticada definida por pilares com secção rectangular de 0,30x0,30 m e pelas vigas, 
com vãos cerca de 3 à 5 m e altura da viga é de hviga = 0,40 m em cada piso, que serve de 
apoio a laje maciça com espessura de elaje = 0,15 m). 
 
 
Figura 15 – Elementos estruturais  
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O edifício encontra-se localizado numa zona com um solo de fundação do Tipo C, que 
são solos coesivos de consistência média, com a velocidade média das ondas de corte de s,30 
= 270 m/s e o valor médio dos resultados de ensaios SPT de SPT,30 = 32.5, a fundação é do 
tipo directa, constituídas por sapatas. 
 
6.3 Materiais e Acções 
 
Para os elementos estruturais do edifício em estudo, utilizou-se um betão C25/30, em 
todos os elementos de betão armado.  
Para definir as acções utilizado no projecto estrutural, recorreu-se ao RASE, sendo 
assim adoptou-se os seguintes valores para as acções, consoante o tipo de carga nas 
estruturas: 
 
? Para as cargas permanentes que corresponde ao peso próprio dos 
elementos estruturais, que segundo o RASE, para o betão armado, atribui o valor de 25 
KN/m3 como peso volúmico. O RASE ainda define para zonas residenciais e 
domésticas, caracterizado por Categoria A e categorias de zona de carga I, para 
coberturas acessíveis com uma ocupação de acordo com as categorias A a D, atribui 
uma sobrecarga uniformemente distribuída de qk = 2,00 kN/m2, e o coeficientes de 
combinação em edifícios . 
 
6.4 Acção Sísmica de Projecto 
 
6.4.1 Regularidade em Planta 
 
Considera-se, um edifício é regular em planta, quando as condições referida em 11.4 
do RASE - Cabo Verde sejam verificadas. 
A esbelteza do edifício é verificada pela seguinte expressão: 
 
     VERIFICA 
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6.4.2 Regularidade em Alçado 
 
Considera-se, um edifício é regular em alçado, quando as condições referida em 11.4 
do RASE – Cabo Verde sejam verificadas. Podemos concluir que os critérios de regularidade 
em alçado são respeitadas nas duas direcções ortogonais XX e YY, não à variações de rigidez 
entre pisos por isso não é necessário verificar a regularidade segundo a direcção YY.   
 
6.5 Análise pelo Modo Fundamental 
6.5.1 Período Fundamental de Vibração T1 (Método de Rayleigh) 
 
O coeficiente de importância γ1 = 1,0 de acordo com o Quadro 11.5 do RASE, e o 
valor adoptado do coeficiente de comportamento q=2,5. 
 
 
 Período fundamental de vibração 
 Força de inércia correspondente à acção sísmica de cálculo, determinado segundo 11.5 
do RASE – Cabo Verde. 
 
  
  
 
 Figura 16 – Força aplicadas no pórtico 
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O deslocamento calculado com auxílio do programa de cálculo. 
 
 
Figura 17 – Deslocamento do pórtico 
 
Determinado o deslocamento, calcula-se o período fundamental de vibração pelo 
método de Rayleigh. 
 
Piso      
1 245,51 0,0370 9,08387 0,33610  
2 245,51 0,0731 17,94678 1,31191  
3 210,65 0,0919 19,35874 1,77907  
Tabela 7 – As Forças  e deslocamento Coeficiente  dos pisos 
       
 
 
Verificação segundo 11.6.1 do RASE – Cabo Verde 
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Onde  valor definido em 11.3.1.1 do RASE. 
Em alternativa o período fundamental de vibração em forma simplificada para H  40 
m, pode ser aproximado pela expressão: 
 
 
6.5.2 Corte Basal 
 
O principal objectivo com o corte basal será o de simular através destas forças o pico 
das forças de inércias induzidas pela força horizontal da acção sísmica nas duas direcções 
ortogonais. Deste modo, é necessário inicialmente calcular a força de corte basal, Fb pela 
seguinte expressão: 
 
 
 
? Aceleração de pico de referência no solo, agR = 1,9 m/s2 
? Aceleração no solo para solo do Tipo C, ag = γ agR = 1,9 m/s2 
? No Quadro 11.2 do RASE, solo do Tipo C: S = 1,50 e TC = 0,25 
 
O espectro de cálculo obtém pela seguinte expressão para solos do Tipo C: 
 
 
 
A massa total da estrutura medida a partir do nível de fundação, m = 70,17 KN 
λ – Coeficiente de correcção, com o valor de λ = 1,00  se . 
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6.5.3 Força Sísmica por Piso e por Pórtico 
 
 A força sísmica determinada pela expressão abaixo indicada deve ser distribuída 
pelos elementos resistentes da estrutura de acordo com a rigidez. 
 
 
Piso di (m) mi (t) di mi  Fi (KN) 
1 0,0370 245,51 9,08387 17,87 
2 0,0731 245,51 17,946781 35,31 
3 0,0919 210,65 19,358735 38,08 
 
  46,389386 91.26 
Tabela 8 – (Fi) Forças Sísmica por Piso 
 
? Distribuição de acordo com a rigidez relativa 
? Correcção da torção segundo 11.6.3.2 do RASE – Cabo Verde 
 
 
Determinado a força sísmica por piso e calculado o valor da correcção da torção, 
calcula-se a força sísmica por pórtico. 
 
  Sem Correcção  Com Correcção 
Piso Fi (KN) Port.1 Port.2 Port.3  Port.1 Port.2 Port.3 
1 17,87 5,96 5,96 5,96 1,47 8,76 8,76 8,76 
2 35,31 11,77 11,77 11,77 1,47 17,30 17,30 17,30 
3 38,08 12,69 12,69 12,69 1,47 18,65 18,65 18,65 
Tabela 9 – Forças Sísmica por Pórtico 
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6.6 Análise Modal 
 
Este tipo de análise pode ser aplicada a qualquer tipo de estrutura, que não pode ser 
analisado pelo modo fundamental 
 A matriz da massa é determinada pela massa dos pisos de cada pórtico. 
Matriz de Massa  M =  
 
 = 245,51 kN e  = 210,65 kN 
    
M =  
 
A matriz de rigidez K, é determinada pela expressão abaixo indicada, tendo em conta 
os modos de fixação dos pórticos. 
k32
k23
k13
 
Figura 18 – Modo de formação da matriz de rigidez 
 
Matriz de Rigidez   K =  
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Em que:  
 
K , E = 30,5 GPa,  I =   
 
 
K =  
 
Ao calcular a matriz da massa e da rigidez da estrutura, determine a expressão abaixo 
indicada para calcular o determinante das matrizes: 
 
 
         det 
 
 
Solução do determinante é: 
 
= 93,388  = 715,375  = 1440,66 
 
= 9,66   = 26,75  = 37,96 
 
 = 1,54 Hz   = 4,26 Hz  = 6,04 Hz 
 
 = 0,65s  = 0,23s  = 0,17s 
 
 
Substituindo  na expressão  obtém-se: 
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Com o sistema não é linearmente independente, impondo  = 1,00 obtém-se: 
 
 
 
 
Substituindo  na expressão  obtém-se: 
 
 
 
Com o sistema não é linearmente independente, impondo  = 1,00 obtém-se: 
 
 
 
 
Substituindo  na expressão  obtém-se: 
 
 
 
 
Com o sistema não é linearmente independente, impondo  = 1,00 obtém-se: 
 
 
 
 
A representação em diagrama dos modos: 
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            Modo 1                      Modo 2                          Modo 3 
 
Figura 19 – Diagramas dos modos 
 
Cálculo das Massas Modais: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cálculo dos Factores de Participação Modal: 
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A massa modal, o factor de participação modal e o período de vibração é 
determinada para calculara as coordenadas generalizadas. 
 
 
Cálculo das Coordenadas Generalizadas 
 
 
 
 
 
 
 
 
As coordenadas generalizadas servem para determinar o deslocamento por modo de 
vibração e o deslocamento máximo por piso. 
 
Cálculo dos deslocamentos por Modo de Vibração: 
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Verificação da independência dos Modos de Vibração: 
 
 
 
 
 
 
 
Deslocamentos máximos por piso: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cálculo dos Esforços por Modo de Vibração: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Os esforços por modo de vibração, obtêm-se a partir da multiplicação da matriz de 
rigidez e pela matriz do deslocamento por modo de vibração, dai calcula-se os esforços 
máximos por piso. 
 
Cálculo dos esforços máximos por piso: 
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6.7 Análise Através do Programa de Cálculo Automático Sap2000 
 
Para o edifício em estudo utilizou-se o programa de cálculo automático Sap2000, que 
está direccionado para análises linear e não linear, estáticas e dinâmicas.  
O programa calcula deslocamentos de pórticos tendo em conta as condições 
geométricas da estrutura e dos materiais. 
Para gerar o programa segue os seguintes procedimentos de utilização: 
1) Ao abrir o programa escolhe a opção New Model e defina as unidades de medidas 
kN,m,c e escolhe o 3D Frames. 
2) Introduz a estrutura definindo as secções, 
3) Definir as condições de apoio da estrutura, 
4) Definir os materiais e as secções dos elementos estruturais, 
5) Definir a função sísmica o Response Spectrum de acordo com o regulamento 
6) Define o analysis cases o load cases e a combinação das acções sísmica determinada 
7) Calcula a massa da estrutura para determinar o centro da gravidade 
8) Coloca a massa de cada piso no centro de gravidade utilizando a expressão Assign 
Joint Masses. 
9) Fazer o diaphragm utilizando o Assign Joint Constraints, para que o programa possa 
considerar a massa de cada piso a estrutura. 
10) Ao fim de introduzir todos os dados pretendido gira o programa utilizando o 
comando Run Analysis.   
11) Analisa os dados e os esforços determinados pelo programa, conforme a Figura 19 e 
as figuras em anexo. 
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Figura 20 – Análise do programa Sap200 
 
 
6.7.1 Modelação 
 
O modelo de cálculo global tridimensional apresentado na Figura 21, é para determinar 
os esforços nos elementos estruturais utilizando o auxílio do programa de cálculo automático 
SAP2000. 
 
 
Figura 21 – Vista 3D da Estrutura 
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A realização da análise estrutural foi baseada nos modelos globais, considerando-se o 
diafragma rígida em cada piso e a massa concentrada no eixo de cada piso. 
A estrutura foi definida de modo que a menor dimensão corresponde ao eixo X, e a 
maior a do Y que é perpendicular a do X e a vertical o eixo Z. 
As escadas não são consideradas, por não ser relevantes na análise das estruturas, as 
vigas foram modeladas pelo material Conc, sedo as suas características apresentada na Figura 
22. 
 
Figura 22 – Características do material das vigas usada na modelação 
 
Ainda foram modeladas as vigas pelo elemento Frame, denominado de VA apresentado 
na Figura 23, com o material Conc, com as mesmas características acima apresentadas na 
Figura 22, com um módulo de elasticidade elevado, para criar elevada rigidez de flexão e 
axial ao simular a viga. 
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Figura 23 – Características das vigas VA 
Para os pilares foram utilizadas os mesmos materiais com as vigas, com os elementos 
Frame denominados PA para a sua modelação. 
Não foram modelado as lajes, e o coeficiente de amortecimento utilizado é de 5%. 
Na estrutura em estudo foi aplicada as seguintes carga vertical: 
?  25 kN/m3, como peso próprio do betão armado, o revestimento de 1,5 
kN/m2 e as sobrecargas de 2 kN/m2. 
? As massas foram colocadas em cada piso no nó de ligação entre vigas e 
pilares e as suas direcções estão representada na tabela 10. 
 Centro da massa Massa 
 
Piso 1 e 2 
X = 3,72 m 
Y = 4,48 m 
 
245,51 kN 
 
Piso 3 
X = 3,72 m 
Y = 4,48 m 
 
210,65 kN 
Tabela 10 – Centro da massa e a massa dos pisos 
 
Pode-se verificar a representação em planta na Figura 24, do centro da massa da 
estrutura analisada. 
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O centro da massa ou centro de gravidade da estrutura, é determinada em cada piso, e 
é colocado a massa de cada piso calculado manualmente, fazendo o diafragma para que a 
estrutura possa trabalhar no seu todo. 
   
 
 
 CM    
  
 
 
    
Figura 24 – Centro da massa da estrutura 
6.7.2 Acção Sísmica 
 
A acção sísmica, é definida através de um espectro de resposta que o RASE, apresenta 
e que é, representado neste trabalho no Capitulo 5.3.2. 
Neste trabalho ainda foi utilizado os valores apresentado na Figura 25, para o aspecto 
de dimensionamento do Sísmo1. 
 
Figura 25 – Valores considerado para espectro de dimensionamento do Sísmo1 
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Capítulo 7: Considerações Finais 
 
A engenharia civil em Cabo Verde, tem-se desenvolvido muito nos últimos tempos, 
com a utilização das novas tecnologias da construção, tem se construídos estradas, túneis, 
barragens e diques mas pouco se houve falar no comportamento sísmico dos edifícios. 
Embora Cabo Verde está inserido numa área geotectónica relativamente estável, 
numa situação intraplaca caracterizada por vulcanismo activo na ilha do Fogo, e sismicidade 
da reduzida expressão, e em toda a sua história não se registaram em toda a ilha sismos de 
grande magnitude, mas nas regiões oceânicas vizinhas ocorreram sismos com uma magnitude 
máxima de 6 na escala de Richter. 
O trabalho teve como objectivo principal, o dimensionamento sísmico de uma 
estrutura de betão armado, com base na legislação Cabo-verdiana que em breve entra em 
vigor, e como objectivos específicos, aprofundar os conhecimentos sobre a legislação Cabo-
verdiana, estudar o comportamento sísmico dos edifícios, obter um domínio prático no 
programa de cálculo Sap2000. 
Os objectivos delineados foram alcançados, tendo em conta a questão prática do 
problema propostos, baseado na aplicação da regulamentação Cabo-verdiana, calculado 
manualmente e no programa de cálculo Sap2000, pode constatar que o método de Rayleigh 
proposto pelo regulamento conduz a resultados satisfatórios. 
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http://www-ext.lnec.pt/LNEC/DE/NESDE/divulgacao/mede_sismo.html no dia 08-04-09 às 17 horas e 
59 minuto 
http://fisica.ist.utl.pt/~sismo/Portugues/VIGIL/Vigilancia.htm 
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Apêndice 
 
Diagrama dos Momentos 
 
 
 
Figura 26 – Diagrama de Momento Flector dos porticos 
 
 
 
Figura 27 – Diagrama dos esforços Transversos dos pórticos 
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Figura 28 – Diagrama dos esforços Axial dos porticos 
 
 
 
 
 
Figura 29 – Deslocamento das estruturas na direcção X 
 
